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 يهـا   مختلـف پـست    يدرهاين ف ينه بار ب  يهع ب ي توز :ده  يچك

هـا جهـت    ن روشينـه تـر  ين و كـم هز   يك از مهمتـر   يع  يتوز

ن منظـور   ي ا يبرا. باشد  يع م ي توز يها  كاهش تلفات در شبكه   

ن يـي  تع يا  گونـه   بـه ) بـسته /باز( شبكه   يدهايت كل يد وضع يبا

ي درهاي به ف  اضافه بار دارند   يي كه درهاي ف يشود كه بار از رو    

ز ي ـ ن يبـردار   بهـره  يدهاي ـد و در ضمن ق    قل شو كم بارتر منت  

ن ي حل ايتم مورچگان برا  ين مقاله از الگور   يدر ا .  شوند لحاظ

 يهـا  تم مورچـه  يرون الگ ـ ي ـدر ا . مساله اسـتفاده شـده اسـت      

 كـه بـه شـكل       يق اطلاعـات  ي ـ قادر هستند تـا از طر      يمصنوع

ختـه  ير  هـا      شـده توسـط آن     ي ط ـ يرهاي مس يفرومون بر رو  

 يك اسـتراتژ  ي ـن مقاله   يدر ا . ابنديه را ب  نيجواب به , شود  يم

 .شنهاد شده است  پي ها  توسط مورچه كليد انتخاب   يد برا يجد

در انتها براي بررسي عملكرد الگوريتم پيشنهادي يك شـبكه     

 و نتـايج بدسـت آمـده بـا          مورد مطالعه قرار گرفته    شينه   70

هاي قوي موجود در اين زمينه مقايسه         نتايج يكي از الگوريتم   

   .سته اشد

  :مقدمه

قـات انجـام   ي از تحقياريهدف بس , يل ملاحظات اقتصاد  يبه دل 

داكردن ي ـ پ ,عي ـ توز يهـا   ستمي ـون س ينه اتوماس ـ يشده در زم  

. باشد يها م  ن شبكه يزان تلفات در ا   ي با حداقل م   يا  يكربنديپ

 و  يتجار, ي صنعت ي از بارها  يبيع ترك ي توز يها   شبكه يبارها

 بـه زمـان     يز از زمان  يرها ن ن با يل ا يد و پروف  نباش  ي م يمسكون

ك دوره ي ـشـود در     يجه باعث م ـ  يكند و در نت     ير م ييگر تغ يد

ع ي از شبكه توز   ي از بار توسط بخش    يادي ز يلي مقدار خ  يزمان

 از بـار    ي كمتـر  يل ـيزان خ ي ـه اوقـات م   ي ـن شده و در بق    يتام

ل بـه كمـك     ي ـن دل يبـه هم ـ  . ن شـود  ين بخش تـام   يتوسط ا 

در هر سطح بـار مـشخص   ع ينه شبكه توز ي ساختار به  ,نييتع

 اضـافه بـار      ايجاد توان از   يدرها م ين ف ياز شبكه و انتقال بار ب     

جلــوگيري نمــود و جريــان بــار نيــز بــه صــورت درها يــدر ف

 بـه طـوري كـه تلفـات         كـرد تري بين فيدرها تقسيم       مناسب

 يها ر ساختار در شبكهيين روند تغ يدر ح . دوشبكه حداقل ش  

) بسته/باز( شبكه ييدهاكلت ين وضعييع كه به كمك تع    يتوز

: ر در نظـر گرفتـه شـوند   ي ـ ز يدهاي ـ ق يستيشود با   ين م ييتع

 يتمام)2 ;د حفظ شود  يع با ي توز يها   شبكه يساختار شعاع )1

 از خطـوط    يان عبور يجر)3 ;ن گردند يد تام ي شبكه با  يبارها

 يياز آنجـا  .  در محـدوده مجـاز باشـد       يستي ـها با   و ولتاژ باس  

ار ينگ در شـبكه بـس     يچيئ سـو  ي ممكن بـرا   يها  تعداد حالت 

 بـه   هـا وجـود نـدارد        حالـت  يباشد امكان تست تمام     ياد م يز

ن ي ـ حـل ا   ي بـرا  ي مختلف ـ يهـا   ل تا به حال روش    ين دل يهم

 ]2[ , ]1 [در. ك زمان قابل قبول ارائه شده استيمساله در 

ن روش بـا    ي ـدر ا . ر شاخه اسـتفاده شـده اسـت       يياز روش تغ  

ر تلفات شـبكه    يي تغ يرا ب يات فرمول ي فرض ياستفاده از تعداد  

  در. شنهاد شـده اسـت  ي در شبكه پ   يدزني انجام هر كل   يبه ازا 

 كـه قـادر   شـود  يپيشنهاد م ـ يك روش ذهني از ]4[ , ]3 [

نه شـبكه را در مـدت       يك به به  يا نزد ينه  ي به يكربندياست پ 

 ي ابتـدا تمـام    يشنهادي ـدر روش پ  . ابدي ب يار كوتاه يزمان بس 

گـردد    يجاد م يبكه مش ا  ك ش ي شبكه بسته شده و      يدهايكل
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نـه اجـرا    يك برنامـه پخـش بـار به       ي ـو سپس در هر مرحلـه       

 شـبكه   يهـا    از حلقـه   يك ـيد جهت حذف    يك كل يشود و     يم

 يهـا    حلقـه  ي كـه تمـام    ين روند تا زمـان    ي ا .گردد  يانتخاب م 

  .ابدي يادامه م, شبكه حذف شوند

ن مـساله  ي ـتم مورچگـان جهـت حـل ا      ين مقالـه از الگـور     يدر ا 

 ـ  يالگور. ه است استفاده شد  ن بـار در رسـاله      يتم مورچگان اول

 يعيتم از رفتار طب   ين الگور يا. گو مطرح شد  ي در ي آقا يدكترا

نـه آنهـا الهـام      ن محل غـذا و خا     ين حركت ب  يها در ح    مورچه

هــا  م مورچــهيدانــ ي كــه مــينطوراهمــ .گرفتــه شــده اســت

 ي خـود ط ـ   ين منبع غذا و محل زندگ     ير را ب  ين مس يكوتاهتر

 بـه اسـم   ييايمي ش ـيز به كمك مادهـا    ين كار ن  يكنند و ا    يم

 ين حركـت بـر رو  يها در ح شود كه مورچه يفرومون انجام م 

هـا همـواره بـه        ن مورچـه  يهمچن ـ. زندير  ير عبور خور م   يمس

ش ي دارد گـرا يشتري ـ فرومـون ب   ي كـه دارا   ييرهايسمت مس 

 3تم مورچگان بـه صـورت       ين رفتار در الگور   يا. كنند  يدا م يپ

ر ييــقـانون تغ ) 1 ]5[ شـده اسـت   يبنـد   فرمـول ري ـ زقـانون 

ــع ــان)2 ;تيوض  ــ يبروزرس ــورت محل ــه ص ــون ب ) 3 ;ي فروم

  .ي فرومون به صورت كليبروزرسان

 حـل   يتم مورچگان برا  ي الگور , قدرت يها  ستميدر س تا به حال    

ر ساختار در   ييتغ , ]7[ , ]6[د  ي تول يزير   مانند برنامه  يمسائل

اده قـرار گرفتـه     مـورد اسـتف   ...  و   ]10-8[ع  ي ـ توز يها  شبكه

  .است

 و  16 دو شـبكه     يبـر رو   يشنهادي ـتم پ يعملكرد الگور در انتها   

ج يبـا نتـا    از الگـوريتم     ج حاصل يو نتا آزمايش شده    شينه 70

شـده  سه ي ـمقا ]3[يرمحمدي شي توسط آقا يشنهاديروش پ 

  .است

  

   :يساز  بهينهالگوريتم

 نـشان داده  1شنهاد شـده در شـكل   يتم پ ي الگور ياگرام بلوك يد

ح يل تشر ير به تفض  ي مختلف آن در ز    يها  ده است و قسمت   ش

  .گردد يم

  

  :چ توسط مورچهيانتخاب سوئروش 

 MSL (Maneuverableس يك ماتري هر مورچه يابتدا برا

Switch List)س شامل ين ماتري اوشود  ي در نظر گرفته م

 تواننـد در فرآينـد    باشد كه مـي    تمامي كليدهايي از شبكه مي    

   .كه مورد استفاده قرار گيرندساختار شبتغيير 
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  سازي مورچگان  الگوريتم بهينه-1شكل 

د از ي ـكليك در هر مرحله هر مورچه      , در حين تشكيل راه حل    

ك حلقـه از    ي ـجـه آن    يكند و در نت    ي انتخاب م  MSLس  يماتر

 شـدن شـبكه و از       ين روند تا شـعاع    يگردد و ا   يشبكه حذف م  

چ يك سوئ ين  يينحوه تع . ابدي يها ادامه م    حلقه ين رفتن تمام  يب

ها مطابق رابطـه       در هر مرحله توسط مورچه     MSLس  ياز ماتر 

  :باشد يم) 1(
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 q0 , ]0,1[ نرمـال در بـازه   ير تـصادف يك متغي qكه يبه طور

(0≤q0≤1) ارامترپك ي , τswدا ي ـص پيزان فرومون تخـص يم

 بـا   يت تـصادف   به صور   است كه  يديكل J و   ديكلكرده به هر    

  .شود يانتخاب م) 2(ع احتمال يتابع توز
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 كليد احتمال انتخاب هر     )2( در    كه مشخص است   يطور همان

به كمـك   . م دارد يزان فرومون مربوط به آن رابطه مستق      يبا م 

هـا    مورچـه  q0واضح اسـت كـه بـا احتمـال          ) 2(و  ) 1(رابطه  

ن فرومـون را داشـته      يشتري ـكـه ب  كنند    ي را انتخاب م   يديكل

 ـ      , ) q0-1(باشد و با احتمـال       ر ين سـا  يانتخـاب خـود را در ب

 q0م پـارامتر    يل بـا تنظ ـ   ين دل يبه هم . دهد  ي انجام م  كليدها

نكـه  يا ا ي ـع كرد و    يها را وس     مورچه يه جستجو يتوان ناح   يم

ن انتخاب تا به حـال متمركـز        يك بهتر يه جستجو را نزد   يناح

  .نگه داشت

  

   :MSLس ي ماترينبروزرسا

 يستي ـ باMSLس يچ از مـاتر  يك سـوئ  ي ـبعد از هر بار انتخاب      

ن كـار در دو مرحلـه انجـام    ي  ا, گردديس بروزرسان ين ماتر يا

 يدهاي ـكل ي انتخـاب شـده بعـلاوه تمـام        ديكلابتدا  . شود  يم

گر مـشترك   ي د يها   كه با حلقه   ,حذف شده  ي متعلق به حلقه  

 در مرحلـه دوم از      .شوند  ي حذف م  MSLس  يستند از ماتر  ين

شـود و بـه    ي اتـصال شـبكه اسـتفاده م ـ   يتم بررس يك الگور ي

 كه حذف كردن آنهـا  MSLس يا ز ماتر  يدهاييكلكمك آن   

س ين ماتريز از ايگردد ن  يباعث از دست رفتن اتصال شبكه م      

 اتـصال   يتم بررس يح عملكرد الگور  ي تشر يبرا. شوند  يحذف م 

ر انتخـاب اول  ك مورچه د ي 2د كه در شكل     يشبكه فرض كن  

 را انتخاب كـرده باشـد       4 و   2 يدهايب كل يو دوم خود به ترت    

ــه ا ــب ــ ترتني ــدا كلي و ســپس } 6, 8, 14, 2 {يدهايــب ابت

ــكل ــاتر} 12, 13, 16, 4, 3 {يدهاي  حــذف MSLس ياز م

د ي ـ حذف شـده كل يدهايشوند در مرحله دوم علاوه بر كل        يم

 يتم بررس ـ ي به كمـك الگـور     MSLس  يز از ماتر  ي ن 1شماره  

د ي ـن كلي ـاتصال شبكه حذف خواهد شد چون با بـاز شـدن ا     

ه ي ـ تغذ يچ سـمت  ي از ه  6 و   4 يها   قرار گرفته در باس    يبارها

  .نخواهند شد

ن روش انتخـاب  ياستفاده از ا , ]9[برخلاف روش ارائه شده در     

 هـر   بشـود احتمـال انتخـا       يها باعث م    چ توسط مورچه  يسوئ

داشـته باشـد و    مورچه وجـود  ي شبكه برايك از ساختارها ي

ن ياد ا ي ز ي اتصالات داخل  ي بزرگ و و دارا    يها در مورد شبكه  

  . سودمند خواهد بودبسيارروش 

  

  :ي فرومون به صورت محليبروزرسان

 توسط  ديكلك  ير و بعد از انتخاب      يل مس يند تشك يآرن ف يدر ح 

) 3(مربوطه به كمـك رابطـه       د  يكلزان فرومون   يهر مورچه م  

  .كند يدا ميكاهش پ

) 3( 0)1(  εττετ +⋅−← swsw  

.  ثابـت هـستند  ييپارامترها τ0و 1ε (0<ε> (ن رابطه يدر ا

τ0   باشد كه    يمدها  يكلافته به   يه اختصاص   ي مقدار فرومون اول

 اسـتفاده  .ميريگ ي آن در نظر م   ي كوچك برا  يليك مقدار خ  ي

د توسط يك كليبعد از انتخاب  شود كه     ين رابطه باعث م   ياز ا 

جـه  يابـد و در نت   يزان فرومون مربوط به آن كاهش       يمورچه م 

دا ي ـل پ ي ـدها تما ي ـر كل يها به سمت انتخـاب سـا        ر مورچه يسا

ش يتم افـزا ي الگـور  ي جستجو يب فضا ين ترت يكنند و به ا     يم

  .ابدي يم

  

  :ي فرومون به صورت كليبروزرسان

 خـود را انجـام      يها  نتخابها ا    كه مورچه  يبعد از هر تكرار زمان    

دها ي ـش فرومون مربـوط بـه كل      ي افزا يبرا) 4(دادند از رابطه    

 ها جاد شده توسط مورچه  ي ا يزان تلفات ساختارها  يبراساس م 

  .شود ياستفاده م

∑
=

∆⋅+⋅−←
m

j

j

swswsw

1

)1(  τρτρτ  )4(  

 :كه به طوري









∉

∈
=∆ ∑ =

   s  sw                   0

 w   
)(

)(

j

1

j

m

l

l

j

j

sw

ss
sf

sf

τ  )5(  

عــداد  تm, ر فرومــونيــب تبخي ضــر ρ≤1>0ن رابطــه يــدر ا

j ,ها  مورچه
s  شـبكه توزيـع     ي ايجـاد شـده بـرا      ي پيكربنـد 

)(و ام   jتوسط مورچه    jsfميـزان تلفـات      است كه با   يتابع



ف يـــتعر) 6(شـــبكه رابطـــه معكـــوس داشـــته و توســـط  

 ]10[.گردد يم

)6( )1(3.1    )( )( jslossj
esf +=  

 باعـث   )4(–)6(ه از   شـود اسـتفاد     ي م ـ مشاهده كه   يطور همان

  .ردي قرار بگ]1-0[دها در بازه يشود فرومون مربوط به كل يم

  

  :شرط توقف الگوريتم

تم متوقـف   ير الگور يط ز يك از شرا  يدر صورت برآورده شدن هر    

ن مقـدار   يشتري ـتم به ب  ي الگور يتعداد تكرارها ) 1: خواهد شد 

 يدن بـه جـواب  ين تعداد تكرار بدون رس ـ يشتريب) 2. آن برسد 

ر يك مـس  ي ـهـا      كـه همـه مورچـه      يزمان) 3. دير بدست آ  بهت

  . كنندي را طمشابه

  

  :سازي نتايج شبيه

 عملكرد  ي بررس ي باسه برا  70 و   16ن قسمت از دو شبكه      يدر ا 

تم ي الگـور  ,جيسه نتـا  ي ـ مقا يبرا. تم استفاده شده است   يالگور

 ]3[ يرمحمدي ش ـ ي توسط آقـا   يشنهاديمورچگان و روش پ   

  .اند  شدهيساز ادهيپ MATLABافزار  ط نرميدر مح

  

   :Iمثال 

 2باشد كـه در شـكل       ي باسه م  16ك شبكه   يشبكه نمونه اول     

.  موجـود اسـت  ]8[ نشان داده شده اسـت و اطلاعـات آن در   

 به كمـك    2 شبكه در شكل     ي اصل يكربنديپ باز در    يدهايكل

ستم برابـر   ي ـ بار كـل س    .اند  ن نشان داده شده   يچ  خطوط نقطه 

 يكربنــديپلــو وار و تلفــات ي ك28600لــو وات و ي ك28700

ــيك 5670/513 شــبكه در حــدود ياصــل ــو وات م . باشــد يل

ر ين مساله به صورت ز    ي ا يتم مورچگان برا  ي الگور يارامترهاپ

ــده  ــاب ش ــد انتخ ــه : ان ــداد مورچ   ,q0 ,15/0= ε= 6/0, 6=تع

 08/0 = ρ .   تم مورچگان وي الگوريي نمودار همگرا  3در شكل 

 يهمـانطور . ان داده شده اسـت    نش يج عدد ي نتا 1در جدول   

تم يتم مورچگان و الگور   ين مورد الگور  يكه مشخص است در ا    

رسند كه در واقع  ي ميج مشابهي به نتا  ]3[ يرمحمدي ش يآقا

  .باشد يز مين شبكه ني اين جواب برايبهتر
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   شينه16  توزيع دياگرام تك خطي شبكه– 2شكل 
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   شينه16ان در شبكه  الگوريتم مورچگي نمودار همگراي– 3شكل 

  

   شينه16 نتايج عددي شبكه – 1جدول 

درصد كاهش 

  تلفات

 تلفات شبكه

(kW) 

خطوط خارج 

 شده
  روش

  مورچگان  7,8,16 467/94132 8/88

  ]3[شيرمحمدي  7,8,16 467/94132 8/88

  

   : IIمثال 

 4باشد كـه در شـكل        ي باسه م  70ك شبكه   يشبكه تست دوم    

 ي اصـل  يكربنـد ي بـاز در پ    يدهاي ـ كل .نشان داده شـده اسـت     

 اطلاعات  اندن مشخص شده  يشبكه به كمك خطوط نقطه چ     

 گرديـده  ذكـر    ]11[ شـبكه در     يمربوط به خطـوط و بارهـا      

 525/227 تلفـات پيكربنـدي اصـلي شـبكه در حـدود           .است

  .باشد كيلووات مي

 



 پارامترهاي الگوريتم مورچگان براي اين مساله به صـورت زيـر          

 ,q0 ,15/0= ε= 6/0  ,10=مورچــهتعــداد : انــد انتخــاب شــده

08/0 = ρ . 5تم مورچگـان در شـكل       ي الگور يينمودار همگرا 

 يهـا تمي حاصل از الگور   يج عدد ينشان داده شده است و نتا     

 ]11[ كـه در     يجيبه همراه نتا   يمورچگان و شيرمحمد  

. انـد ذكر شـده   2در جدول    اين شبكه بدست آمده      يبرا

تم مورچگـان   ير كه مشخص است به كمك الگـو       يطور همان

تـوان بدسـت     ي را م ـ  ي بهتر يها ر روشها جواب  ينسبت به سا  

  .آورد

ر ساختار در شـبكه     ييل ولتاژ باسها قبل و بعد از انجام تغ        يپروف

 نـشان داده شـده      6در شـكل    , تم مورچگـان  يبه كمك الگور  

هـا     كه مشخص اسـت ولتـاژ در اكثـر بـاس           يهمانطور. است

ر ييمقدار ولتاژ قبل از تغكه حداقل     يدا كرده به طور   يبهبود پ 

 يدر حـال  پريونيت بـود     90518/0   برابر 67ساختار در باس    

 93114/0ن مقـدار بـه      ي ـر سـاختار ا   يي ـكه بعـد از انجـام تغ      

  .دا كرده استيش پي افزا29ت در باس يونيپر
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   شينه70  توزيع شبكهي دياگرام تك خط-  4شكل 
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   شينه70 شبكه  نمودار همگرايي الگوريتم مورچگان در– 5شكل 

  

  نهي ش70 شبكه يج عددي نتا– 2جدول 

درصد كاهش 

  تلفات

تلفات 

 شبكه

(kW) 

  روش خطوط خارج شده

10/9293 202/658 
[76,51,70,78,79, 

66,71,45,77,38,30] 
  مورچگان

10/3874 203/891 
[76,51,70,78,79,67, 

73,45,78,28,14] 
  ]3[شيرمحمدي

10/3725 203/925 
[76,51,70,78,79,67, 

73,46,78,28,14] 
]11[  
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Befor reconfiguration After reconfiguration
  

ر ساختار در شبكه ييها قبل و بعد از تغ باس ل ولتاژيروفپ - 7شكل 

  تم مورچگانيبه كمك الگور



  :يريگ جهينت

نـه  ين سـاختار به   يي تع يتم مورچگان برا  ين مقاله از الگور   يدر ا 

. اسـتفاده اسـت    بـه منظـور كـاهش تلفـات          عي توز يها شبكه

 مورچگان تميداست الگوريپشات  يماج آز ي كه از نتا   يهمانطور

باشـد و بـه    يار توانمنـد م ـ  ينه حل مسائل گسسته بس    يدر زم 

 ينه بـرا يبه بهك ي ـا نزدينه ي بهيتوان به جواب يكمك آن م 

  .افتين مسائل دست يا
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